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観測地点:東田川郡朝日村大学熊出(標高 68m，流域面積約 554km2) 
(観測地点では河床形状の影響で河川流は入り乱れているので，水温は
ほぼ一様と見なされる.)
観測期間:自昭和27年~至昭和38年: 4 月 ~9 月(但し37年は欠測)
水温観測用測器:検定済・棒状寒暖計







観測期間:自昭和25年~至昭和28年間 5 月 ~8 月









































L1t=b ・ta+C2 ・tG …・・…・・・・…・….・H ・・・・H ・H ・......……・・…・H ・H ・.…..・H ・.(3・'1)
ここに C2=C1-1 ・・…・・・・・…・・………・..・H ・..………・…・…・・….....・H ・..…・(3・2)
C2=CMG) 
1 ，. 1 ¥ 分析計算の操作上， C2**( =C1--:一)なる係数を導入すると(注)1，後述するように C2料¥ qG / 
は観測結果の分析より次式で表示される.




C2**=C1ー で1 .............. ・…… …・・・ (4・1)
lfG 
C1=C2叫 1 … •••••• •• •• ・ ・・・…・・・・ ・(4・2); 
'lG 
C2=C1-1=C2同+与一1…...・ ••• •••• •• ••••••••••••••••••••••••• ...'.(4・3)
日G
したがって，観測結果の分析より C2林を qGの関係〔例えば (3・3)式〕として表示し
得れば，係数 C1> C2 は qcの関数として求められる.
，(注)1 C2料を導入する理論的理由については，引用文献 4)p. 188~189を参照されたい.
111 ・1・B 中間流出 (Qr.ù と地下水流出 (QG) が共存す~場合(以下; QMの場合と略称)
1)河川水温 (t)と中間流出・水温 (tM)の関係





t=b・ta+C1・tG…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・・ ・・・伊ド観測方程式
ここに，b=b(q)， q=QjQG (無次元量)
Cl=C~(q， ' OM) 
それぞれの関数型は観測結果を分析して求める.
3)流域の熱効果 (L1tト 気温 (ta)・関係式，流量;パラメータ
























L1t*=b・ta十C2*• tG・H ・H ・.0..'・H ・-・…...・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・..・ H ・..(10) 
ここに， C2*=町一(ケ)
C2*=C2*(q) (*印前述参照)






















流 量 区間| 度数 fμ
2 - 3m(sl 0 I 0 
3 - 4 1 1 2.4 
4-5 。 。
5-6 7 17.1 
6 - 7 6 14.6 
7-8 8 19.5 
8 -9 14 34.2 
9 -10 5 12.2 
言十 41 100.0 


















出-1・A 赤)1一熊出:1954"1-'-7 )i~9 月
流量 ・オCIJ¥1¥.気温および降水量
とれらの図を観察する と，赤)1一熊出 7月-9月間地下水流出 (QG)の流量範囲は，
概ね 5~10 m3/sの領域にあることがわかる.このことを確認するために， 無降雨の場合
でQGが卓越していると想定される低流量域について，流量の度数分布を求め表ーu乙示
す.これらの図表(図-1・Cおよび表ー1)ミより，次の関係が得られる.
Qo=QG"十(QG・i-，.QG.，)e-AT…".・ H ・...・H ・H ・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・"…".・ H ・"…(12)
ここに，QG・I手5m3/s














図-1・B 赤)1ー 熊出 流量の
3 経時変化I 町
昭和27年~昭和31年
同i町一)領域 01954. 7-8月中間 ij










2 .ー→ t--; 。 20 40 60 80 100 
T(B)ー 」、=-
図~1 ・ C 赤)1ー 熊出における中間流出および
地下水流出の低減曲線














































































10 15 20 25 30 35 40 
ん 。C ←~
l赤川一熊出ダム建設前，昭和27年~31年
7 月 ~9 月 間，地下水流出が卓越する場合




7 月 ~9 月間，地下水流出が卓越する場合










































bニ&，+(ゲ &ー，)・ eX]J(-k(qu-l)) 
(1)グ=0.55.b，ニO.:lH 




(2)ゲ=0.58b， =0.39 k=0.95 
0.2 
¥" (1 1.0 2.0 3.0 ~.U 5.0 
q，.一て7
関-3 赤)1 1ー熊出:ダム建設前，昭和27年~31年
7 月 ~9 月間，地下水流出が卓越する場合
(QGの場合)
7 
X exp( -!l(qGー 1)………(13)
(1) : b*=0.55， bl=0.39， k=0.52 
(2) : b*=O.58， bl=0.39， k=0.95 
上記のように定数を 2組求めた理由
































前掲(3・1)参照〕の y切片係数は， C2=Cjー 1
〔前掲(3・2)参照〕なる関係より次式となる.

































， . qG .~ 
0.4 
図-4 赤)1-熊出:ダム建設前，昭



























o 1.0 2.0 3.0 '4.0 
q" -"=-
図-5 主T-JII-熊出:ダム建設前:昭和27年~31年













tMI-t st=-1fιX 100 (%)・.0，.・H ・.....…H ・H ・-…H ・H ・..…..・H ・.…H ・H ・-・ ・(16)
ζこに， tob:河川水温観測値
A)無降雨:Qoの場合の誤差精度
各時刻値別，各流量区間ごとに一つ一つの観測値群 (Q，ta : tob)について，それぞれの
水温計算値の誤差精度(ft%)を求める.この計算結果に基づいて時刻値一流量区間別の平













表-3 ・ A 赤)11ー熊出:ダム建設前，昭和27年~31
年 5 月 ~7 月 ， QGの場合:誤差精度
(f，%)の平均と標準偏差無降雨の場
合:流量区間別・各観測時刻別の統計値
Q4分 探本数(1)平均値(E)標準偏差(s) I 1 言1-: E 
6時値|時値い2fif(直い8棚
m3/s 11= 5 5 5 5 20 
5~ 6 E=-6.74 -3.72 -2.64 -1.94 -3.76 
s = 3.42 1.58 2.57 3.22 3.34 
3 3 3 3 12 
6:，- 7 -52 .63 2.73 6.00 4.87 1.99 
.15 2.90 7.75 3.76 6.52 
4 4 4 4 16 
7~ 8 -6.68 -1.03 2.20 0.23 -1.32 
4.98 2.88 4.10 2.36 4.98 
9 9 9 9 36 
8~ 9 -5.26 -1.39 -1.00 0.10 1.66 
6.27 3.47 3.37 2.77 4.71 
14 14 14 14 56 
10~15 -1.52 0.90 1.51 1.59 0.62 
4.36 4.07 3.02 3.33 3.94 
計 N，=140
表 3 ・ B 赤川熊出:夕、、ム建設前，昭和27年~31
年 5 月 ~7 月 ， QGの場合:誤差精度
(ε，%)の平均と標準偏差
εt;》




…12 1 0.7 1.2% 
- 8 10 7.3 8.2 N=137 
- 4 40 28.2 25.7 f，与一0.34
O 49 35.8 35.8 S三子4.44
4 26 19.0 22.0 
8 9 6.6 6.0 
12 2 1.4 0.7 
計 I137 |140の内 3ケ棄却
表-4 QGの場合:誤差精度 降雨時のデ{タを加
えた場合の統計値
標本数 N I 191 





































































t=b ・ ta十C1 ・ tG.••...• ・ H ・...・ H ・....・ H ・...・ H ・....・ H ・....・ H ・...・ H ・ H ・ H ・....・ H ・..前掲 (2)
L1t=b・ta+C2・tG・H ・H ・.…..・H ・-・…………1・H ・H ・..“.・H ・...・H ・....・向上 (3・1)
(2) 係数の関数型
b=b，十(b*ー b，). exρ( -k(qG-1)) ….....・ H ・....・ H ・-…・…・ 1…前掲 (13) 附表-~
C1=_-f一一+-L-P-H・H ・..・H ・-…..・H ・.・H ・..…H ・H ・..・向上 (14) 附表-2qG+α qG 




α=ー 0.1， QG・，=5m3/s 

































最近の調査研究(森回:ゴ19引71り)5幻)fに乙よると， tM は主としてその流動層の地温 (t8)に左右
され，降雨中を除くとほぼ流動層の地温に等しいことが明らかとなった.本研究では流域
内で地温観測が求められていないので，比較的近く且つ流域条件が近以していると考えら














b=O. 46. )...，Jj単調寸~ I 





5 10 15 20 25 30 35 40・9月
t。一切7
。
(2) Q=25-30 1寺刻1直記号つτlIijfi ~ 30 
!平均値 i25 
I (11時値) ， 














o 5 10 15 20 25 30 35 
ゐ"""""<:=-





この場合には，流量 10m3js~40 m3js : 5 m3js 間隔 (10~15，……， 35~40 m3js)の
6 区間および 40~50m3js， 50~70 m3js の 2 区間で，前記各時刻の観測結果より t~t{j























I 保存する場合 (QMの場合)各時刻値別 ・















関係式(皿・ 1・B参照)の諸係数の内で，コウ配 (b)については(理論上 t-ta関係お
よび L1tーら関係で同一であって)，前述のように，観測結果より① t~ら関係図の 7 月デ




① t~ta 関係図よりの b 値およびその関数型
前述した流量 10-40m3js:5m3js間隔・ 6区間および 40-50m3jsの区間， 計7区
間(前掲図-7 例示図参照)について t~t" 関係のコウ配 (b) を図式解法で求めると
表-6のようである.
これらの標本値より b~q 関係式を指数関数型とし求めると QG の場合と同様に (13)
式で表示され諸定数は次のようになる.図-8に，これらの分析結果を示す.



























b=b，+(b* ~ b，). exp (-k(q~l)) Q，;=10% 




O. -l~ -<>--三一『ー 。 。
4.50 0.40 
1.:1 
1. 0 2. 1 :J. 0 .1 0 5. 0 ()， ()
ザー一~
図-8 赤)1ー熊出:ダム建設前昭和27年~
q=Q/QG QG=10m3/s 31年 7 月 ~8 月間
@ QMの場合と QGの場合の b値の比較
以上のようにして求めた !QM の場合の b 値(計算値)， ，~，流量比を qG=2q(QG.，=5 m3/s， 























C2三一エー~ß" :"""'''''''''' ・・・・・ (17). q+α ・
赤川一熊出:ダム建設前昭和27
年~31年 7 月 ...;.;9 月間 Q^;の
場合 :bの値
b，=b，+(併-b/)・ω't(-1I(q-1)) " 
































































b~bd- (b*ヶ b/) ・ exþ( ーli(qG-1)) ， 




年~31年 7 月 ~10月間もの












10.0 1.00 2.00 0.170 
12.5 1.25 2.50 0.143 
15.0 1.50 3.00 0.127 
17.5 1.75 3.50 0.115 
20.0 2.00 4.00 0.107 
22.5 2.25 4.50 0.102 
25.0 2.50 5.00 0.097 
27.5 2.75 5.50 0.093 
30.0 3.00 6.00 0.090 
32.5 3.25 6.50 0.087 
35.0 3.50 7.00 0.085 
37.5 3.75 7.50 0.084 
40.0 4.00 8.00 0.082 
45.0 4.50 9.00 0.080 
50.0 5.00 10.00 0.078 
(注)qG=2q， qG=Q/QG'/， q=Q/QG 
QG'/ = 5 m3/s， QGの場合:QG=10m3/s 
C2=一一ιー 十 1 (ー戸十1)qG十α qG
!I= -0.1 s=ー 0.94 r = -1.16 
5)中間流出・水温 (tM)の分析
1. 0 2.0 3.0 4.0 5.0 
l.:f~ー「
図-9 赤)1ー 熊出:ダム建設前昭和27年














上記・ t一一九関係式の y切片係数 C1は，前掲(7・3)および(18)式より明らかなように
中間流出・水温 (tM無次元量 :8M=-tM/tG)に関係する.しかるに，本研究の対象流域・
対象期間では 1M に深くかかわり合う地温 (t5)の観測値が全くない.幸い，本報告で述べ
た以上の分析結果を用いると，tM について流域全体の総合的な平均値 (tM の流域平均:
t~) を次に述べるような計算操作で求められる.したがって，ここでは計算した tM の流




では QG=10 m3/s， tG= 120C を用いる.)
i=b ・ia十C1・ti;・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・前掲 (6) 
C2=ー ヱー-s.・H ・4・…...・H ・.…..・H ・- H ・H ・.... 1 (17) 附表ー3，図-9q十αi
432 
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/ J?"，¥ 1 C1 =C2十(~旦 )=CáθM十(l-ßM)← ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(18')¥q / q 
これらの式より tM の推算に用いる次の 2式を求める.
(6)より，
C1=(t-b ・ta)/tG・H ・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・H ・H ・.・ H ・H ・-・…H ・H ・'"・H ・...・H ・.・..(19)
(18')を変形して，
sM=(C1-C2すー)/(1ーす)..............................(却)
ここに，fhl=tM/tG， tM=sM・tG(tG= 120C)， q=Q/QG， (QG=10 m3/8) 
上記諸式の内， (1η〔附表-3:図-9参照J，(19)， (20) および b~q 関係〔表-7 図-
8参照〕を用いて，次の計算要領で1組の観測値 (Q，t， ta) ごとに中間流出・水温加を
計算する.
① IC1の計算|紳・月・日 1組のデータ (Q，t，ん)について，q=Q/QG→ b 
(図-8参照)で b値が求まるので， (19)式により C1が計算される.
② IC2の計算|上記・ 1組のデータについて qがきまると， (17)式ないし図-9
:附表-3より C2が求められる.
@同日玉石許穿IC1， C2および qが求められると 1組のデータごとに(却)式





を表-9 に示す.これら多数の計算結果を整理して 7 月上旬~9 月中旬開で旬間別に度
数分布を求めると図-10・Aのようである.これらの推算結果と釜淵試験地 (Z=3.0m)
の地温とを比較すると，国一10 ・ B に示すように 7 月 ~8 月中旬開で 1 ~ 20Cの差，およ




果より月・匂別・ tM の流域平均値 (1M，8M)をー表にまとめて表-10に示す tMに巾を
もたせた理由は，図-10でわかるように tM の度数分布は分散が大きいので，河川水温の
推算に当って慎重を期し，その許容範囲を明らかにするためである.
このようにして月・旬別の tM の値(表 10参照)が定まると，この数値表より各年月
日ごとに加の推定値が求められるので，前述(18)式 [C1=Cz十(kM/q)Jを用いて C1の値
を計算することが出来る.図-11は，このような計算の便宜上表 10に示す各 tM 値ごと
に (kM/q)~q 関係を画いたものである.
6) QMの場合の誤差精度と関係式の適合性
上記のような計算操作で C1 の値が各年月日ごとに求められると，すでに b~q 関係〔表
-7，図-8 : (13)式参照〕は得られているので，流量 Q(無次元量:q) :および気温 (ta)




!② !③ 1 GD 1 QD 1 ~ 1 ⑦|③ 1 QD 1 GO 1 QP 1 ⑫!⑬ I.@ 1 
量|流量比|語調l糧i高測糧|図表より|ω×ωI(3)ー ω 1(の/12，図表より|ω+(9)1 1/(2) I UO)-ω 11-ω |帥/ω |ωx12 














S27. 8. 20 19.5 1.95 20.0 22.0 0.425 9.350 10.650 0.888 0.109 0.997 0.513 0.484 0.487 0.994 11.93 
S 29. 7. 19 20.2 2.02 20.3 26.8 0.422 11.310 8.990 0.749 0.107 0.856 0.495 0.361 0.505 0.715 8.58 
S 30. 7. 10 60.6 6.06 18.1 28.3 0.391 11.051 7.049 0.587 0.074 0.661 0.166 0.495 0.834 0.594 7.13 
S 31. 8. 11 48.9 4.89 20.4 24.8 。:390 9.672 10.728 0.894 0.079 0.973 0.204 0.769 0.796 0.966 11.59 























































































































正規型であると云えよう. また， !EI!>10% 












































































































































tll=11. 5'C (0. 95t{) 
t"=l1・C(0. f)J7) 
t.II=1O.5・C(0.875)・






































図-13は， 10-60m3!s流量聞で流量間隔 5m3!sないし 10m3!sおきに水温計算値(t)
の誤差精度 (EI%)を求め， 各流量区聞における平均値(乙)および標準備差 (s)の変化を画
いたものである.これらの図より，流量 Q>20m3!sの範囲では， QGの場合として計算






t=b・ta+C1・tG・H ・H ・"…H ・H ・-…."…H ・H ・..・H ・...・H ・...・H ・-前掲 (6) 
L1t=b・ta十C2・tG…・・…..・H ・H ・H ・"……."・H ・..・H ・..…".・ H ・" 庁 (7・1)
(2) 係数の関数型
b=b，十(b*-b，). exρ.( -k(q-1))・H ・H ・".・ H ・..・H ・-…..・H ・.......前掲 (13) 
C2=与ι-s......."....."."..........:........ 1 仏7)




"，j (3) > .定数の値
b*宇ニ0.485，br=Q.39， ，k=1.04 Ij; j 
α=ー 0.222，s=0.059， r= -0.086 
tM の値:表ー10
、l 函 ι'.1 、 :1，













2)西沢利栄:河)1の水温，水温の研究 Vol.6， No， l~No. 4 (1962)， No. 5 (i963) 
安芸殴ー，多国文夫監修:水資源〈ンドヅッグ，朝倉書底 (196)'>， • 1 








6) THODORE R. RUNNING : Empirical Formula， New York Iohn Wiley & Sons， Inc (1917) 
Abstract 
Recently， ithas been emphasized that water and， heat balances ;:u;e， important 
problems in Geo-physical researches. Water temp~r:él.ture in ，Rivers ，Should be 
Considered of one of these border problems. ¥'1ιf、 i
1. This paper examines water temperature datai inNo-SnQW :seasons (from 
July until September) over a past five years period (1952-1956) for ，Akagawa R. 
in Yamagata Pre.， Japan. '，'，バ .~ i 、
2. From the result of recent researches， .thispaper:，stands on two funda-
mental points of view concerning method ot :r.eseach" L e・，the.standing point 
of researching the phenomena in the.total I;>asinandofdookingat the flow 
discharge. 、ii ; ， ~ ) 
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3. This paper， standing on these points of view， makes clear the relation 
among the stream discharge (Q)， the water temp. 'of stream floW'(t) and atomo・
spheric temperature (ら).
The main reults are as follows ; 
(A) Base-flow Case (Qlf-'-Case ; Q=QG) 
1) The Relation between t and ta isexpressed by the nextformula (1). 
t=b ・ta+C1 ・tG ….・H ・-…・・・・……...・H ・H ・H ・..…'"・H ・..…"，.・H ・.………・(1)
where 
b=b1+(b*-b，)exp( -k(qGー 1)) …・....................................・・・.(2)
C1=ー_r_一十 1..-s・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・¥・・・・・・・・・・・伶qG+α qG 
2) TheRelation， between L1t and ta ; fo1'mula (4) 
L1t=b ・ ta十C2tG••• ・ H ・ H ・ H ・......・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ . ...(4)
whe1'e 
b : same， as above formula (2) 
C2=~一一+_1_ー(ß+1) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・例
qG十α qG
3) SYqlbols. ofphysical quantity in the fo1'mt:巾 andmain charate1'i吋c
constants. 
tG : tempe1'atu1'e of ground-wate1' (tGキ120C)
QG ，: Base-c;-flow (01' ground~wate1') discha1'ge 
QG.; : Min. Base-flow 
qG= 5!G (Base flow discharge 川 io)
¥:JtG.' 
L1t : Total heat-effect in Basin 
b" b*， k:α， s， r : Cha1'acteristic constant， diffe1'ent in each river basin 
パ4)Constant data in this case. 
QG:/ =5 m3/s， tG= 120G 
α=ー 0.1，戸=ー 0.94，r口一1.16
5) Accu1'acy of e1'1'o1' (の)
。=(tca' '-to~)/to~ x 100 
whe1'e 
tca' : Calculated value of t. 
to~ : obse1'ved'yalue of t. 
(1今一0.23%，Total numbe1'N=191 







(B) Base-flow plus lnter-f1ow Case. (QMー Case; Q=QG+QM) 
1) The Relation between L1t and til : 
L1t=b ・ ta+C2 • tG・H ・H ・...・ H ・.・H ・..・H ・.・H ・...・H ・....(4) : asabove 
where 
b : same as above :for mula (2) 
C2=-d.-← -s…H ・H ・..・H ・..・H ・-…H ・H ・-…H ・H ・..・H ・H ・H ・. H ・. H ・(6)q十α
2) The Relation between' tand ta : 
t=b・ta+C，・tG・H ・H ・.….，・H ・..・H ・-…..・H ・.…・…..・H ・-(1)，as above 
where 
b : same as above formula (2) 
C，=Cz+(kM/q)・H ・H ・.… H・H ・...・..，.・H ・・.....・H ・'"…H ・H ・， 0...・H ・-(7)
Mω=船山M)十 何)
3) Symbols of physical quantity and maincharacteristic constants. 
Q : River discharge 
q=Q/QG: Discharge ratio 。M=tM/tG，tM: water， temperature of lnterflow 
(kM/q) : Effect term of hlter-flow temperature. 
Other symbols and Constands，as above. 
4) Constant data in QM-case. 
b*=0.485， bl=0.39， k==1.04 
α= -0.222，戸=0.059，r=一0.086
QGロ 10m3/s， tG=120C 
5) Accuracy of error. 
Et=0.52%， s=5.65， N=417 
Pr(1の1>10%)与 8%
91 
6) In this case， itis remarkable that avarage temperature of Inter-f1ow 
in a basin is estimated from these results. 
(To be continued.) 
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sH表-1 功、川一自制i:ダム建設lij 昭和2711 ・~31
{F. 7 月~9 J1i11 Qcの場合:bの似
b=b/+(b*-b/)cxp( -1I(qGー 1)
qG = Qc;/(Jc./ QG'/ = 5 m3/s 
¥分区 bの ;n算自({
|一(1)ー「一(2)-I桜木fI((
ゾ左 )i( I bホ=0.55 I 0.58 
ì~dîdl: I b I= 0.39 I 0.:~9 


































0.56::1 I 0.53~0.57 
0.533 I 0.4 7 ~0.50 
0.508 I 0.50 























"r. 7) J ~ 9 Jlif1 紙|後j:l:j:地卜ソk流/1'，
が卓越する場合 (QGの場合)
C1およびらの他
ι・=ー に +_1__8 qG十αqοr
Cz=.-r一一+_1一一(月+1)
qa+α IJG 
α= -0.10， s=ー 0.91，r'" --1.16 
!JG C1 -Cz 
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j:(.j京一3 功、川ー自己1:ダム主~投，ìíj lIi{和2711'.~31
~I'" 7 Jl~ 9 JIUI 
Q，¥/の場合 C?~ . 7 .-8 
q+IJ 




1.00 0.170 0.170 









































4.50 0.080 0.080 
5.00 0.077 0.078 
(注)QGの場合:Qr，./=5m3/s 
Cz=. _7_ _+.!.ー (s+l)
qG+α qG 
α~ -0.1，戸=ー 0.91，7=ー 1.16，qG = 2 q
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